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走速度変化に伴う下肢筋活動の変化 :
ンニングとスプリントの比較による肉離れ発症要因の検討
松尾 信之介・ 大山 本 圭悟"
Changes in the lower limb muscle activity with increased
running velocity : Investigations of cause of sprain.
Shinnosuke Matsuo'', Keigo Ohyama Byun''
概 要
陸上競技短距離競技者における傷害では、スプリント時の肉離れ受傷が多く報告されて
いる。最大速度走であるスプリントにおいて、特有の筋活動パターンが認められる筋や特
異的に動員が増大する筋は、スプリントにおける肉離れ受傷と関係が深いと考えられる。
よって本研究では最大下速度と最大速度での筋活動量、活動のタイミングの違いを明らか
にし、肉離れの原因や予防、 トレーニングヘの示唆を検討することを日的とした。4名の
短距離競技者 (100m自己記録1058±0.26sec)を対象とし、ランニング (6-8耐s)、 ス
プリント (91n/s以上)の各一試技を、高速度カメラ撮影と股関節周囲9筋の表面筋電図
により分析を行った。その結果、全被験者の平均走速度はランニングが728±042111/s、ス
プリントが958±034111/sであった。筋活動の最大値がランニングからスプリントで増大
したのは、支持期では大腿二頭筋、遊脚期では大腿直筋、大腿二頭筋、大内転筋であった。
顕著な活動の増大がみられた大腿二頭筋や大腿直筋は、短距離競技者において肉離れの受
傷頻度の高い筋として知られている。また大内転筋はハムストリングスの補助作用を担う
ことが指摘されており、これら走速度の影響を強く受ける筋の トレーニングやコンディシ
ョニングは、傷害予防や走能力向上の観点から、特に重要であると考える。
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【背景と目的】
走動作中の筋活動はこれまでも多く研究されているが1)2)、最大走速度下のみでの研究
が多く、またリト腹筋、大腿二頭筋、大腿直筋、大殿筋等といった下腿、大腿、殿部の代表
的な筋のみの評価が多い。
陸上競技短距離競技者の傷害に関する研究では、武田3)は肉離れが最も多く、中でもハ
ムストリングス、大腿直筋、内転筋の順に傷害が多いことを報告している。この肉離れと
は、明らかな外力の加わらない自家筋力による筋損傷を示す4)。奥脇・)は受傷頻度の高い
ハムストリングスの中でも、外側線維は支持期に、内側線維は遊脚期後半の振り出しで損
傷が多いことを報告しており、向井5)は肉離れ受傷が半腱様筋よりも大腿二頭筋や半膜様
筋に多いと指摘している。短距離競技者にとっては、受傷頻度の高い肉離れであるが、走
動作中の筋活動量やタイミングとの関係について検討した研究は見当たらない。
またトレーニングや受傷後のリハビリテーションにおいて適切な走速度を選択すること
は、パフオーマンス向上のためのみならず、傷害予防の観点でも重要な要素となる。リハ
ビリテーション後期の競技復帰局面においては、全力疾走の7～8割程度の速度から始め
ることが教示されている6)が、最大下速度と最大速度での筋活動の違いを詳細に検討した
研究は少ない7)。
そこで本研究では、股関節周囲の筋について、最大下速度と最大速度での活動量、活動
のタイミングの違いを明らかにし、走速度上昇により変化する活動のタイミングと、肉離
れ受傷頻度の高い筋における代表的な受傷局面との関係性について検討することを目的と
する。
【方法】
1.実験とデータ処理
大学陸上競技部に所属し短距離走を専門とする男性4名 (ЪЫel)を被験者とし、ラン
ニング (6-8耐s)とスプリント (9111/s―)の各1試技を2台の高速度カメラ (CAS10,
丁able l 被験者の身体的特徴と100m自己記録
subject  height(cm) weight(kg1  100m best
01
02
03
04
167.8
170.4
179.3
162.1
60.2       10.46
68.6       10.46
74.0        10.42
62.1        10.97
mean
S.D.
169.9
7.16
66.2
6.31
10.58
0.26
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EX―Fl,300Hz、露出時間l ms)を用いて、それぞれの動作について3次元撮影を行った。
実験で得られた右側方と正面の試技、および実空間座標が既知のコントロールポイント
189点のVTR画像に関して、動作解析システムFramc DIAS Ⅱ (DKH社製)を用いて毎
秒150フレームにて手動デジタイズを行い、身体分析点両下肢6点(股関節中心、膝関節
中心、足関節中心、各左右)およびコントロールポイントの2次元座標値を得た。得られ
た座標値からカメラごとにDLT定数を算出し、 3次元DLT法8)を用いて各身体分析点の
3次元座標値を算出した。3次元座標系は疾走方向をY軸、それに水平に直交する方向
をx軸、垂直方向をz軸とする右手系静止座標系を定義した。算出した三次元位置座標
の標準誤差は、x軸:0.003m、Y軸:0008m、Z軸:0004mであった。座標系の原点を
走方向に向かって左下手前に設定し、30mの助走区間に続 く6mを分析対象区間とした。
実験試技実施時の機材配置と座標空間をFig lに示した。さらに3次元における身体各部
の座標値についてデジタイズの誤差を除去するため残差分析法によって決定された最適遮
断周波数 (59-11.9Hz)を用い、位相ずれのない4次のButtcⅣo■h dighJ nherで平滑化
した9'。
筋活動電位は導出部が直径4mmのAg―AgCI表面電極を用い表面双極導出法により導
出した。電極間の距離は1 5cmとし、各筋の最大膨隆部を避けて両面粘着カラーによって
筋束の走行に沿って貼付した。電極貼付に先立ち、抵抗を減らし粘着をよくするため、周
囲の剃毛およびアルコールによる脱脂を施したうえで、電極接触部分の表皮のごく一部を
針によって剥離した。被験筋は以下の9筋で、全て右側を用いた。
1大殿筋 (Gmax)、2.中殿筋 (Gmcd)、3.大腿筋膜張筋 (TFL)、4大腿直筋 (RF)、
5大腿二頭筋長頭 (BF)、6半腱様筋 (ST)、7.長内転筋 (AL)、8.大内転筋 (AM)、
9.薄筋 (GR)。
導出された電位はマルチテレメータシステム (日本光電、WEB-5000)を用い増幅 し
(時定数0 03sec)、サンプリング周波数1000HzでA/D変換後、パーソナルコンピュータ
(Apple,Macintosh 7200/66AV)に取り込んだ。動作の計測と筋電図の計測を同期するため
□ 国
「就―
Fig.1 実験試技実施時の機材配置と座標空間
?
??
Z:2.Om
20m
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プ1計b
hip angle
Fig.2 股関節の関節角度定義
に、カメラの画角内に写しこんだLEDの発光と同期した電気信号を、筋活動電位と共に
取 り込んだ。取り込まれた筋活動電位は、アーチファクト成分をハイパスフィルタで除去
した後、全波整流し、遮断周波数15Hzの4次の位相ずれのないButtcrwo■h digitJ■lterに
て包絡線を得た。なおハイパスフィルタは、データを遮断周波数10Hzで4次の位相ずれ
のないButtcrwonh digitd ilterに通過させ、得られたデータを原信号から差し引きする方
法を用いた。その後、等尺性随意最大収縮 (MVC)時の筋活動の最大値を100%として活
動量を規格化した。
なお本研究は筑波大学人間総合科学研究科倫理委員会の承認を得て行った。
2.関節角度定義
股関節の屈曲伸展角度は、右股関節中心と右膝関節中心を結ぶ線分を子z平面に投影
後、右股関節中心と右膝関節中心を結ぶ線分と地面に対して垂直な線分とが成す角を右股
関節屈曲 。伸展角度とし、屈曲方向を正、伸展方向を負とした。膝関節の屈曲伸展角度は、
右股関節中心と右膝関節中心を結ぶ線分と、右膝関節中心と右足関節中心を結ぶ線分とが
ΥZ平面投影上で成す角とした (Fig 2)。
3.局面定義
本研究では1サイクル (2歩)について疾走局面を以下の通り定義した。矢状面内にお
いて接地瞬間から接地側大腿が地面と垂直になるまでを支持期前半、大腿が地面と垂直に
なった時点から離地までを支持期後半、離地から同側大腿が地面と垂直になるまでを遊脚
期前半、大腿が地面と垂直になった時点から接地瞬間までを遊脚期後半とした。
【結果】
全被験者の平均走速度はスプリントが9.58±034m/s、ランニングが7.28±0.42耐sであ
った (Table 2)。
支持期、遊脚期のそれぞれについて、全被験者の平均筋活動量をFig 3、Fig 4に示 した。
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丁ab!e2 各試技の走速度 (m/s)
subject     running       sprint
01
02
03
04
7.46
6.67
7.63
7.35
9.62
9.52
10.00
9.17
mean
S,D.
7.28
0.42
9.58
0.34
(%NIvC)
600
Gmax Gmed  TF   RF   BF   ST   AL   AM
Fig.3 支持期における各筋の平均筋活動
Gmax Gmed  TF   RF   BF   ST   AL   AM
Fig.4 遊脚期における各筋の平均筋活動
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支持期において大幅に活動が増大したのは大腿二頭筋であった。遊脚期において活動が大
幅に増大したのは大腿直筋、大腿二頭筋、大内転筋であった。最大活動量に顕著な変化の
あった筋について、股関節角度変化に対する筋活動の変化の典型例をFig.5に、股関節角
度変化に対する膝関節角度変化の典型例をFig 6に示した。なお典型例として掲載した結
果は全て同一被験者である。
-30   0    30   60 (deg) -30   0    30   60 (deg)
hip extension 
―
 hip flexion  hip extension 
―
 hip flexion
▼ :support o:flight
runnlng sprrnt
Fig.5 股関節角度変化に対する筋活動の変化 (典型例 :被験者02)
上 :大腿直筋 中 :大腿二頭筋 下 :大内転筋
knee
extensron
I。 蝙
60 (deg) (deg)
hipextension 
€ 
hipflexion hipextension
―
hip flexion
▼ :support 。:flight
runnlng                         sprint
Fig 6 股関節角度変化に対する膝関節角度変化 (典型例 :被験者02)
(%NIVC) (%NIVC)
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大腿直筋はランニングにおいて弱い活動を示すのみであったが、スプリントにおいては
離地直後に大きく活動が増大した。大腿二頭筋はランニング、スプリントともに遊脚期後
半と支持期前半で二峰性の活動様態を示し、走速度上昇とともにその最大値が増大した。
大内転筋はランニング、スプリントともに接地瞬間に大きな活動を示したが、スプリント
ではランニング時に大きな活動がみられなかった遊脚期後半と支持期後半での活動が大き
く増大した。
【考察】
本研究で得られたランニング、スプリント各試技の走速度は、9.58±0.34耐sと7.28土
0.42″sであり、阿江らnが定義した走速度の区分と類似していることから、最大走速度
としてのスプリントと、練習現場において流しや快調走と言われる最大下速度のランニン
グを代表したものであると考えられる。
1.股関節進展局面
本研究では大腿二頭筋は接地の直前と直後に二峰性の活動増大を示しており、走速度上
昇による活動期の違いはみられないが、活動量は大きく増大した。大腿二頭筋の接地前後
の活動は、奥脇1'が指摘するハムストリングス肉離れ受傷の多いタイミングと一致する。
また同一の局面において大内転筋の活動も大幅に増大した。大腿二頭筋長頭は起始を坐骨
結節、停止を緋骨頭にもち、坐骨神経に支配される。大内転筋は横行部と垂直部に分けら
れ、起始はともに坐骨結節周囲であるが、停止は横行部が大腿骨後面、垂直部が大腿骨内
佃1顆顆上線で、閉鎖神経と坐骨神経にそれぞれ支配されるH'。 本研究での表面電極の貼付
位置は大内転筋の垂直方向の線維に該当し、走行方向や神経支配は大腿二頭筋と同様であ
る。大内転筋の垂直部はハムストリングスと同様の働きをすることが指摘されており・ 、
横行部を内転筋部、垂直部をハムストリング部と区分しているものもあるH'。 大内転筋が
ハムストリングスの補助的作用を担う可能性がある7)ことからも、走速度上昇に貢献が大
きな大腿二頭筋と大内転筋の股関節伸展運動に関する重要性が高いことが明らかである。
これら二つの筋はともに股関節進展に重要であり、同一の神経に支配されるにも関わらず、
傷害の頻度は大きく異なる。大内転筋が単関節筋であることに対し、大腿二頭筋は股関節
と膝関節を跨ぐ二関節筋であり、股関節だけでなく膝関節角度変化の影響も大きく受ける
ことがその背景にあると考える。半腱様筋は大腿二頭筋同様、ハムストリングスの構成筋
であるが、ランニング、スプリントで活動量変化は個人差が大きかった。半腱様筋の肉離
れ受傷は大腿二頭筋や半膜様筋に比べ少なく5)、 内側ハムストリングス受傷は遊脚後期の
下腿振り出し時に多いことが指摘されている4)。 このことから半腱様筋の役割は、半膜様
筋が膝関節の伸展を制限する際に走速度に関わらず補助的に作用することであると考えら
れる。半膜様筋が走速度変化によって活動に変化が現れるかは本研究から明らかではない
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が、飯干らDは肉離れ受傷経験者は接地位置が前方に遠いことを報告していることから、
本研究で顕著に活動が増大した大内転筋が、股関節最大屈曲位を最大活動量とし股関節伸
展動作に作用することにより、接地位置を近付け、内側ハムストリングスの負担を軽減で
きる可能性が考えられる。
2.股関節屈曲局面
遊脚期において活動が増大した筋のうち、大腿直筋は遊脚前期である股関節屈曲局面に
おいて唯一大幅に活動が増大した。ランニングとスプリントの大腿直筋の活動を比較する
と、股関節最大屈曲位から支持期を経て、離地まではどちらの走速度でも接地瞬間前後に
若干の活動がみられたのみである。この活動は接地瞬間に発揮される膝関節伸展 トルクD
を生じさせるため、大腿四頭筋として膝伸展に作用していると考えられる。一方離地直後
は、ランニング時には活動がみられなかったが、スプリントでは急激な活動の増大を認め
た。大腿直筋は骨盤の下前腸骨棘から起始し、膝蓋骨を経て胆骨前面である腫骨粗面に停
止し、大腿神経の支配をうける二関節筋でありH)、代表的な股関節屈筋である。離地直後
は、仲張性の収縮を示し1)、 ランニングからスプリントヘの走速度上昇によって急激に屈
曲トルクが増大するЮ)。 離地後は、股関節が伸展した後屈曲し始めるが、膝関節は離地直
後から屈曲し始める (Fig 6)。離地直後の股関節伸展、膝関節屈曲時の活動による伸張性
収縮により、急激な筋活動の増大が大腿直筋の肉離れに大きく影響していると考えられる。
受傷後の最大走速度導入には特に注意が必要であり、最大下速度では活動がみられないこ
とから、最大走速度導入前に大腿直筋の活動を生じさせる運動を予め行う必要がある。例
えば前後に大きく脚を開いたランジ姿勢でのジャンプ動作や後方への移動を伴うバックラ
ンジなどを行うことにより、最大走速度を行わずに大腿直筋の伸張性の活動を生じさせ、
スプリント時に急激に大腿直筋が活動することを避けることができると考えられる。
3.現場への示唆
肉離れの受傷肢位推定、再受傷リスクのタイミング、リハビリテーションプロトコルの
設定において、ランニング、スプリント中の筋活動を知ることは有益であると考える。特
に走速度上昇による筋活動の変化を知ることは、短距離競技者の肉離れリハビリテーショ
ンプロトコルにおいて、最も再受傷に対して慎重であるべき最大走速度獲得過程でのリス
クを低減させることに大いに役立つと考える。走速度上昇によって顕著に活動が増大する
筋は、リハビリテーション過程が順調であっても、最終的な競技復帰過程において急な筋
活動の増大がおこることから、出現した関節運動のタイミングによっては受傷リスクが高
まる局面が発生する可能性がある。特に大腿二頭筋や大腿直筋は肉離れ受傷が多いことが
既に知られているが、その理由として二関節筋であるという構造的な要因に加えて、走速
度上昇による急激な活動増大が関わっていると考えられる。リハビリテーション後期には、
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より走運動に類似 した運動によって トレーニングやリハビリテーションが行われるべきで
あることは明白だが6)、 運動形態だけでなく、走速度や下肢の往復速度の上昇を効果的に
獲得できる運動を考える必要がある。牽引走や坂下 り走のようなアシステッドトレーニン
グは低努力度で走速度を上昇させることが可能である。またゴムバーや ミニハー ドルを用
いて強制的にス トライドを短 くすることによリピッチが上昇し、走速度が高くなくても股
関節の角速度を大きくすることで、スプリント時の筋活動に近づけて発揮できる可能性が
ある。
一方高速走行時に活動が顕著に増大する筋以外は、ランニングの速度でも同様の筋活動
を示している。最大下速度において最大速度と同様の筋活動が認められる筋については、
走速度上昇に伴って増大する股関節 トルクに直接的には関わらない可能性があると考えら
れる。しかし、最大下速度でも最大速度と同様の筋活動が現れていることから、特に半腱
様筋のような二関節筋は関節の動きに伴う受動的な張力増大の影響により、走速度が高く
ないにも関わらず肉離れを受傷する可能性はタト除できない。また長内転筋や中殿筋のよう
に走速度による影響を受けず、ランニング時から高い活動がみられる筋については、外傷
リスクは少なくとも、低速走行時からの高い筋活動により疲労の蓄積や慢性傷害には注意
が必要である。例えば長内転筋は大腿直筋の補助作用を担う可能性が指摘してされてい
る7)が、長内転筋付着部である恥骨枝付近はいわゆるgrOin pdnの好発部位でもあるい。
低速走行時から活動がみられる筋は肢位の保持や主働筋の補助を担っている可能性が高く、
これらの筋の疲労除去や柔軟性獲得は慢性障害を軽減させる他、大腿二頭筋や大腿直筋の
肉離れ受傷リスクを間接的に低減させる可能性があると考えられる。
トレーニングやリハビリテーションにおける走速度選択は肉離れ受傷・再受傷を防ぐ重
要な要素であり、走速度の影響を受ける筋であるか否かの区別は、コンディショニングの
観点からも重要であると考える。
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